




























































A resistência mecânica e a porosidade das argamassas bastardas com 
baixo teor de cimento 
 
Atualmente  é  frequente  utilizar  as  argamassas  bastardas  de  cal  aérea  e  cimento  para  reparar 
rebocos  de  edifícios  antigos.  O  principal  objetivo  deste  trabalho  é  contribuir  para  o 
desenvolvimento  do  conhecimento  sobre  a  influência  da  adição  de  cimento  nas  argamassas  à 
base de cal aérea. 
Esta investigação teve como objetivo estudar e comparar o comportamento de várias argamassas 
bastardas  de  cal  aérea  com  pequenas  adições  de  cimento  Portland,  com  base  num  trabalho 
laboratorial.  
Para  tal,  foram  estudadas  sete  argamassas  com  igual  traço  volumétrico  (1:2)  e  consistência 
medida pelo espalhamento semelhante.  




endurecido  foi  elaborada  a  nível  mecânico,  com  os  ensaios  de  módulo  de  elasticidade, 
resistências  à  flexão  e  à  compressão,  e  a  nível  físico,  com  os  ensaios  de  capilaridade, 





























Therefore,  seven  mortars  were  studied  with  the  same  volumetric  trace  (1:2)  and  a  similar 
consistency.  
The  substitution  of  lime  for  cement  varies  from  0%  to  30%.  The  relation water/binder  of  the 
mortars,  which  were  prepared,  was  established  to  ensure  a  consistency  of  145±1  mm  per 
spreading. These were studied in both states, fresh and hardened. In the fresh state it consisted in 
determining  the  consistency  and  density.    The  characterization,  in  the  hardened  state,  was 
elaborated at a mechanical  level  through  tests of modulus of elasticity, bending  resilience, and 











Esta  dissertação  é  o  culminar  de  uma  vida  académica  repleta  de  alegrias  e  bons momentos 
vividos. Deste modo, quero assinalar o meu agradecimento: 















Por  fim, aos meus queridos Pais, Fátima Ramalho e Manuel Ramalho por  todos os  sacrifícios e 








































































































































































































































I - Introdução 





I.1 - Considerações Gerais 
A  presente  investigação  teve  por  base  trabalhos  de  natureza  experimental,  no  sentido  de 
complementar  o  conhecimento  já  adquirido  relativamente  às  propriedades  das  argamassas 
bastardas, nomeadamente no que diz respeito à influência do ligante hidráulico. 
Atualmente  é  frequente  a utilização de  argamassas bastardas de  cal  aérea e  cimento Portland 
para  a  execução  de  reparações  em  rebocos  de  edifícios  antigos.  No  entanto,  a  utilização  do 
cimento em alvenarias antigas pode  ter efeitos negativos, nomeadamente, pela alta  resistência 
que  apresentam,  a  baixa  permeabilidade  ao  vapor  de  água  e  pela  quantidade  de  sais  que 
incorpora na sua composição.  













I.2 - Objetivo 
A presente dissertação  tem como primeiro propósito estudar e comparar o comportamento de 
várias argamassas bastardas de cal aérea hidratada com adição de uma pequena percentagem de 








havendo  opiniões  controversas  em  relação  à  adição  de  cimento  mesmo  em  pequenas 
quantidades em argamassas de cal. Há quem considere esta adição um fator negativo por baixar a 
porosidade das  argamassas  e o  seu  efeito negativo na  resistência  a  ciclos de  gelo/degelo mas 
tendo  o  fator  positivo  de  desenvolver  a  resistência mecânica  da  argamassa.  (O’HARE,  1995)  
(HOLMSTROM, 1995) (MARTINEZ, et al., 2007) 
As  formulações  estudadas  foram  objeto  de  caracterização  no  estado  fresco  e  endurecido.  A 










No  segundo  capítulo,  “Argamassas”,  faz‐se  uma  breve  história  das  argamassas,  aborda‐se  os 
constituintes e requisitos das argamassas bastardas. 



















II.1 - Breve história das argamassas 
A argamassa é um produto de construção muito antigo, que resulta da mistura de um ligante com 
um agregado,  tendo  como antecedentes produtos naturais como a pedra, a  lama e a madeira, 
que terão sido dos primeiros materiais a serem usados pelo Homem. 
O  ligante utilizado nas argamassas mais antigas foi a cal aérea, que é um produto transformado 




O mais  antigo  vestígio  de  utilização  de  argamassas  remonta  a  cerca  de  10.000  anos  antes  de 




suas  construções,  enquanto  os  Gregos  se  serviam  de  terras  vulcânicas  para  as  suas  obras  de 
arquitetura.  Os  Romanos  desenvolveram  argamassas  altamente  duráveis,  à  base  de  areia, 
pedaços  de  telha,  calcário  calcinado  e  cinzas  vulcânicas,  a  sua  fórmula  era  um  segredo muito 











elevadas  do  que  até  essa  data  e  reduzidas  a  pó,  conferindo  assim  uma maior  qualidade.  Este 
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produto  tinha  cor  e  características  similares  às  das  pedras  da  Ilha  de  Portland,  assim,  Aspdin 
apelidou  o  seu  produto  de  Cimento  Portland  e  patenteou  este  processo  de  fabrico  em  1828. 
(Secil, 2011) (Ciplan, 2011) 
Com  o  passar  do  tempo,  o  melhoramento  da  construção  dos  fornos  permitiu  que  estes 
alcançassem  temperaturas  cada  vez  mais  elevadas,  podendo  obter‐se  assim  novos  tipos  de 
cimentos. Continuando a  ser,  tal  como na altura de Aspdin, um processo de  fabrico  complexo, 
rigorosamente controlado e tendo uma diversidade de operações. O estudo das características do 








II.2 - Argamassas bastardas 
Entende‐se  como  argamassa  bastarda  uma  argamassa  composta  por  mais  de  um  ligante, 
agregados e água. No caso da argamassa em estudo os ligantes são a cal aérea hidratada em pó e 
o cimento Portland, cujo ligante aéreo predominante é a cal e, o ligante hidráulico, o cimento.  
Normalmente  este  tipo  de  argamassa  é  utilizado  essencialmente  em  intervenções  de  edifícios 




II.2.1 - Ligantes 
Um  ligante ou aglomerante é um material que  tem a  capacidade de aderir a outros materiais, 
agregados, como a areia. Um ligante, em contato com água forma uma pasta, a qual é moldável e 
















II.2.1.1 - Cal aérea 
A  cal  aérea  é  definida  segundo  a  norma  NP  EN  459‐1:2002,  como  sendo  constituída 
principalmente por óxidos ou hidróxidos de cálcio que, sendo misturados com água, endurecem 
lentamente  ao  ar  por  reação  com  o  dióxido  de  carbono.  Estes  não  possuem  propriedades 
hidráulicas,  logo não  realizam presa debaixo de  água.  (Instituto Português da Qualidade  (IPQ), 
2002) 
 
II.2.1.1.1 - Classificação da cal 
A matéria‐prima da cal é a rocha calcária. A cal pode ser classificada de duas formas consoante a 
sua composição, cálcica (CL), ou magnesiana/dolomítica (DL). As cais cálcicas, CL90, CL80 e CL70, 











II.2.1.1.2 - Ciclo da cal 
O processo de formação da cal aérea é visto sob a forma de ciclo, constituído por 3 fases distintas, 
sendo a calcinação, hidratação e carbonatação. (Agostinho, 2008) (Pavão, 2010) 
A  calcinação baseia‐se em elevar a  temperatura da  rocha  calcária a 900  °C, para que ocorra a 
decomposição do  carbonato de  cálcio  (CaCO3)  em  óxido de  cálcio  (CaO)  e  dióxido de  carbono 
(CO2), pela equação química seguinte (Agostinho, 2008) (Santos, 2009): 
 














Este  processo  de  hidratação  pode  ser  efetuado  por  diferentes  métodos,  nomeadamente, 
aspersão, extinção espontânea, autoclaves,  imersão e  fusão, obtendo‐se cal apagada em pó, no 
1º  e  2º método,  e  cal  em  pasta  de  boa  qualidade  nos  restantes métodos.  (Agostinho,  2008) 
(Santos, 2009) (Pavão, 2010) 
A cal hidratada carbonata em contacto com o dióxido de carbono  (CO2) presente na atmosfera, 
















II.2.1.2 - Cimento Portland 
O cimento, cuja denominação deriva do latim cæmentu, é um material inorgânico que resulta da 















II.2.1.2.1 - Composição da matéria-prima 









A  transformação das matérias‐primas devido à  temperatura  leva à  formação dos  componentes 
principais do clínquer, expostos a  seguir, com  indicação da percentagem em que normalmente 
ocorrem: 
Silicato tricálcico    3CaO. SiO2     
Silicato bicálcico    2CaO. SiO2     










                3CaO. SiO2 
 
                2CaO. SiO2 
 
                3CaO.Al2O3 
 
                4CaO.Al2O3.Fe2O3 
 
 
Os  diversos  tipos  de  cimento  são  compostos  de  clínquer  e  de  adições  que  os  distinguem, 
conferindo diferentes propriedades mecânicas e químicas a  cada um. Consoante a distribuição 
geográfica  e  as  características  da  principal  matéria‐prima,  as  adições  também  são  ou  não 
utilizadas. 
 
II.2.1.2.2 - Processo de fabrico 
Existem dois métodos para a  fabricação do cimento, por via húmida e por via seca. O primeiro 
caiu  em  desuso  por  ser mais  dispendiosa  energeticamente,  apesar  de  ser mais  eficaz  para  a 
obtenção  da  homogeneização  de materiais  sólidos, mas  foi  substituído  pelo  segundo  por  ser 




a  reduzir  a  pequenos  blocos  apenas  com  alguns  centímetros,  recebe  a  adição  de  argila 
(aproximadamente  25%  de  argila  e  75%  de  brita  calcária)  em  seguida  sofre  uma  pré‐


















conservar a  sua estrutura. Depois do arrefecimento  rápido o clínquer é armazenado até  ficar à 
temperatura ambiente, de seguida ocorre a moagem, juntamente com adjuvantes e aditivos, para 
facilitar  a moagem  e  regular  o  tempo  de  presa.  Sabe‐se  que,  para  formar  a  argamassa,  só  a 
superfície do grão do cimento participa na reação, daí o  interesse em se obter pó cada vez mais 
fino. Após a moagem, o cimento é armazenado em silos. (Coutinho, 2006) 











II.2.2 - Agregados 
Os agregados são constituintes praticamente inertes na formulação das argamassas. No entanto, 
apesar  de  não  serem  coesivos,  têm  um  papel  determinante  na  compacidade  e  retração  das 
argamassas. A utilização de agregados com granulometria adequada contribui para o incremento 
da  resistência  mecânica  e  durabilidade  das  argamassas,  bem  como  a  possibilidade  de  obter 
soluções mais  económicas dado que permite o  recurso  a menor dosagem de  ligante. Note‐se, 
que,  para  que  esta  contribuição  seja  eficaz,  os  agregados  não  devem  conter  sais  ou matéria 
orgânica. 


































II.2.3 - Água 
A  água  é,  também  um  elemento  importante  que  entra  na  composição  das  argamassas.  É 
indispensável para a preparação das argamassas a existência de água, seja no que diz respeito às 
argamassas  de  ligantes  aéreos,  onde  é  necessária  para  desencadear  as  condições  para  estes 
materiais adquiriram propriedades aglutinantes e também para o  início das reações químicas de 
carbonatação que exigem um certo grau de humidade, seja nas argamassas em que o  ligante é 
hidráulico  onde  neste  último  caso  é  fundamental  para  promover  as  reações  químicas  para  a 
obtenção dos  silicatos e aluminatos de cálcio, conferindo ainda a consistência necessária à  sua 
aplicação.  No  entanto  a  quantidade  de  água  necessária  para  que  a  argamassa  possa  ser 
facilmente utilizada em obra é sempre superior à necessária para hidratar o ligante ou promover 
as suas reações de endurecimento. (Martins, et al., 2006) 
A  água  de  amassadura  permite  a  hidratação  do  ligante,  possibilitando  a  aglomeração  dos 





















II.3 – Características recomendadas das argamassas de 
substituição de rebocos 
Os  rebocos das paredes  exteriores  são os  elementos  construtivos particularmente  expostos  às 
ações climatéricas e aos agentes de degradação, como  tal registam  frequentemente a presença 
de anomalias. O estado de conservação dos rebocos condiciona fortemente o comportamento de 
outros elementos  construtivos, especialmente dos  suportes, dado que a  sua principal  função é 
proteger esses elementos. 
Assim, na  reabilitação de edifícios antigos, as argamassas de  substituição aplicadas em  rebocos 
assumem  um  papel  importante,  dada  a  frequência  com  que  os  revestimentos  são  alvo  de 
intervenção.  Neste  domínio  têm  sido  utilizadas  diversas  argamassas,  desde  argamassas  de 
cimento,  a  argamassas  só  de  cal  aérea,  argamassas  bastardas,  aditivadas  e  até  pré‐doseadas, 
sendo que todas elas apresentam vantagens e  inconvenientes, que devem ser equacionados de 
modo a não por em causa a necessária compatibilidade com o suporte e função de proteção. 
Constata‐se  que,  o  desempenho  dos  rebocos  de  substituição  não  é  apenas  determinado  pela 
formulação  das  argamassas  utilizadas,  dado  que  também  é  condicionado  pelas  técnicas  de 














O  revestimento deve  ser  selecionado e  colocado de  forma a admitir que o  seu  funcionamento 
trabalhe em conjunto com o suporte. Mas na prática este comportamento ideal é difícil de obter, 
assim sendo é necessário garantir que funcione como complemento do suporte,  isto é, deve dar 
proteção e estabelecer‐se  como uma  solução durável,  sendo que  a  sua eficácia estará  sempre 
dependente do suporte. (Agostinho, 2008) 
Para que o revestimento possa desempenhar estas  funções deve ser relativamente deformável, 






Para  uma  mesma  espessura  total  de  revestimento,  a  sua  execução  através  da  aplicação  de 
camadas mais  finas e em maior número conduzem geralmente a soluções mais duráveis e com 
maior capacidade de proteção face à sua execução em camada única. Assim, tanto o número de 












tensões  internas  são  baixas.  Mas  as  características  mecânicas  dos  rebocos  não  devem  ser 
demasiadamente baixas de modo a garantir a sua aptidão de  resposta  face a ações mecânicas. 
(Agostinho, 2008) 
Os  rebocos de  substituição devem  ter uma  adequada  formulação  e  aplicação, mas não  é uma 
tarefa  fácil, uma vez que é difícil conhecer a composição original dos rebocos, as condições em 
que foi executado, aplicado e em que endureceu. Todos estes fatores  influenciam fortemente o 
comportamento e as propriedades do material. Deste modo,  tal  como  referido, as argamassas 
utilizadas em rebocos de substituição devem respeitar exigências estabelecidas para que revelem 
um  desempenho  adequado,  sendo  a  durabilidade  um  aspeto  essencial  para  que  as  restantes 
propriedades adquiram significado. (Agostinho, 2008) 
O comportamento das argamassas face à água é uma das características essenciais para avaliar o 
seu  potencial  desempenho,  dado  que  as  argamassas  de  substituição  devem  apresentar  uma 
permeabilidade ao vapor de água igual ou superior à do suporte, aumentando de dentro para fora 
nas  várias  camadas  do  reboco,  no  sentido  de  promover  a  rápida  evaporação  da  água  que  se 
introduz no  interior dos elementos da construção. O  revestimento deve ser pouco permeável à 
água  líquida, mas  superior  à  respetiva  permeabilidade  do  suporte,  no  sentido  de  dificultar  a 
penetração  de  água  líquida  até  este  e  a  capilaridade  também  deverá  ser  semelhante  às 
argamassas originais e igual ou superior à do suporte. (Veiga, et al., 2002) (Veiga, 2003) (Veiga, et 
al., 2004) (Veiga, 2005)   
Nos edifícios antigos é  frequente a presença de sais solúveis no  interior das paredes. Este  facto 
exige  cuidados especiais para  a  seleção dos  revestimentos  a  aplicar, principalmente no que  se 
refere à necessidade de garantir que as novas argamassas não se constituam como fonte de sais 
solúveis,  mas  no  caso  de  estes  sais  existirem,  o  teor  deverá  ser  o  mais  reduzido  possível, 
minorando os efeitos da cristalização de sais. O cimento e algumas cais hidráulicas apresentam 






O  reboco  deverá  ter  capacidade  de  proteção  e  conservação  das  paredes.  Como  elemento 
protetor, de sacrifício, é essencial que o reboco de substituição promova uma eficaz proteção da 
parede  face  aos  agentes  agressivos  do  exterior,  como  a  água,  agressão  química  da  poluição, 
agressão  mecânica,  etc.  Para  tal  são  fundamentais  as  propriedades  descritas  nos  parágrafos 
anteriores, bem  como  resistência mecânica  adequada,  realçando  a  importância de  terem uma 





capacidade  de  proteção  das  alvenarias  e  argamassas  antigas,  deverá  ser  tão  elevada  quanto 
possível. O que  implica adequada  resistência à colonização biológica, boa  resistência mecânica, 
semelhante  às das argamassas originais e  inferior à do  suporte, boa  coesão, boa aderência ao 
suporte, a aderência nunca deve  ter rotura coesiva pelo suporte, o que poderá comprometer a 
reversibilidade, e bom comportamento face à presença de sais solúveis, isto é, resistência química 
adequada.  Refere‐se  igualmente  a  importância  de  garantir  boas  condições  de  cura,  evitar 
produtos pouco permeáveis e ter atenção ao número e espessura das camadas de revestimento. 
(Veiga, et al., 2002) (Agostinho, 2008) 
Em  resumo,  são  vários  os  fatores  a  equacionar  na  seleção  das  argamassas  para  rebocos  de 
substituição, não só os mencionados acima, mas também os que se referem ao tipo de edifício, a 
época de construção e ao ambiente envolvente. 
Maria  do  Rosário  Veiga,  depois  de  vários  estudos  neste  domínio,  propôs  alguns  valores  para 



































<70  >40  >1,5  >0,7 
Reboco 
interior 
0,2 – 0,7  0,4 – 2,5  2000 ‐ 5000 <70  >40  >1,5  >0,7 
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SD – Espessura da  camada de ar de difusão equivalente  (valor  relacionado  com a permeância), 
quanto maior for, menor será a permeabilidade ao vapor de água;  
















III - Descrição do programa experimental e dos 
métodos de ensaio 
III.1 - Descrição geral 
O  trabalho  teve  como  objetivo  principal  estudar  a  influência  da  substituição  de  pequenas 
quantidades  de  cal  aérea  por  cimento  da  argamassa  bastarda,  no  que  se  refere  às  suas 
características  no  estado  fresco  e  no  estado  endurecido,  tendo  em  vista  a  sua  aplicação  em 
rebocos de edifícios antigos.  
Para  dar  resposta  ao  objetivo  estabelecido  tomou‐se  como  referência  uma  argamassa  de  cal 





Tendo  em  atenção  que  a  adoção  de  traços  definidos  em  massa  permitem  a  produção  de 
argamassas de forma mais rigorosa procedeu‐se, na fase inicial do estudo, à conversão dos traços 
volumétricos  estabelecidos  em  traços  ponderais,  com  o  objetivo  de  reduzir  a  variabilidade 
inerente à produção de argamassas no laboratório. 
Após definição do traço ponderal procedeu‐se à determinação da razão água/ligante (em massa), 
necessárias  para  obter  uma  consistência  correspondente  a  um  espalhamento  de  145±1 mm, 























A  1:2  326,18 : 2530,87  1,78 
O estudo da  influência da adição de  cimento em argamassas bastardas envolveu a análise das 




ligantes  a  cal  aérea  (que  é  do  tipo  CL90)  e  o  cimento  (CEM  II/B‐L  32,5N).  As misturas  foram 







% de Ligante Traço Volumétrico Classificação da argamassa 
quanto à constituição ca cp ca cp ar 
A 100% - 1,00 - 2 Argamassa de ligante aéreo 
B 95% 5% 0,95 0,05 2 
Argamassa de ligantes mistos 
(bastarda) 
C 90% 10% 0,90 0,10 2 
D 85% 15% 0,85 0,15 2 
E 80% 20% 0,80 0,20 2 
F 75% 25% 0,75 0,25 2 
G 70% 30% 0,70 0,30 2 
ca – cal aérea; cp – cimento Portland; ar – areia de rio 
 
As dosagens de água adotadas nas diferentes formulações estudadas foram definidas de modo a 
permitir  analisar  as  argamassas  constituídas  por  todas  as misturas  selecionadas  e  com  igual 
consistência (correspondente a um espalhamento de 145±1 mm). 
O Gráfico 2 apresenta as relações água/ligante (em massa) das diferentes formulações estudadas, 










produzidos  foram  conservados numa  sala  condicionada  a uma  temperatura de 20±2  °C  e uma 
humidade  relativa  de  cerca  de  65%,  os  provetes  circulares  foram  conservados  numa  sala 
condicionada com a mesma temperatura mas com uma humidade relativa de 50%, até ao  início 
da  sua  caracterização.  Esta  cura  diferente  deve‐se  ao  facto  de  se  ter  pretendido  realizar  este 































III.2 - Constituintes das Argamassas 
















III.2.2 - Agregado 
O agregado selecionado para o presente estudo foi uma areia do rio Tejo (da zona da Golegã). É 









O  volume  de  vazios  e  a  curva  granulométrica  são  fatores  que  afetam  a  estrutura  porosa  da 
















IV - Procedimentos utilizados nos ensaios 
Apresentam‐se  seguidamente  os  procedimentos  efetuados  para  a  caracterização  da  matéria‐





IV.1 - Descrição geral 





Os  ensaios  foram  realizados  após  o  arrefecimento  natural  até  se  encontrarem  à  temperatura 
ambiente. 












IV.2 - Caracterização da Matéria-prima 
IV.2.1 - Análise granulométrica da areia 
A análise granulométrica foi efetuada pelo colega Samuel Barahona que se encontrava a realizar 





IV.2.2 - Volume de vazios da areia 
A  determinação  da  percentagem  de  volume  de  vazios  na  areia  foi  realizada  através  de  uma 
metodologia  semelhante  à  proposta  na  publicação  “Preparation  and  use  of  lime  mortars” 
(Historic Scotland,1995) (Margalha, 2010) 
O ensaio foi realizado usando duas provetas graduadas de volume conhecido (500 ml), uma das 







































































IV.4 - Ensaios em estado fresco 
IV.4.1 - Consistência por espalhamento 
O ensaio de consistência  foi  realizado de acordo com a norma europeia EN 1015‐3  (EN 1015‐3, 
1999), sendo obtida através do seguinte procedimento: 
Colocou‐se  o  molde  tronco‐cónico  normalizado  bem  centrado  sobre  o  prato  da  mesa  de 
espalhamento (Figura 18). Com o molde fixo,  introduziu‐se a argamassa no seu  interior em duas 
camadas  (Figura  19),  compactando‐se  cada  uma  delas  com  10  golpes  com  o  varão  de 








































IV.4.3 - Preparação dos provetes 
Após a caracterização das argamassas no estado  fresco é necessário preparar os moldes para a 
realização  dos  ensaios  no  estado  endurecido.  Tendo  por  base  os  ensaios  a  realizar,  foram 
moldados três tipos de provete, prismático, circular e aplicação em tijolos. (EN 1015‐19, 1998) (EN 
1015‐10, 1999) (EN 1015‐11, 1999) (EN 1015‐18, 2002)  
Os moldes  prismáticos  utilizados  têm  dimensões  de  40  x  40  x  160  (mm)  e  encontram‐se  em 
conjuntos de  três moldes que  foram previamente  limpos e  lubrificados com óleo mineral. Estes 
foram  preenchidos  com  duas  camadas  de  argamassa  que  se  compactam  individualmente  com 
recurso ao pilão dando 25 pancadas uniformemente distribuídas.  
Os moldes foram colocados numa sala condicionada com 20±2 °C e com humidade relativa de 65 
% ± 5 %. O  tempo de desmoldagem da argamassa  foi de 3 dias após a  sua  realização. Após a 















Os moldes  foram  limpos  e  lubrificados.  De  seguida  foi  introduzida  a  argamassa  no molde  e 




































IV.5 - Ensaios em estado endurecido 
IV.5.1 - Absorção de água por capilaridade e secagem 
O ensaio de absorção de água por capilaridade foi realizado de acordo com a norma europeia EN 
1015‐18 (EN 1015‐18, 2002), sendo obtido através do seguinte procedimento: 
Colocação  dos  provetes  ao  alto  parcialmente  imersos  em  10  mm  num  tabuleiro  com  água. 
Obtenção das medições de observação da capilaridade, ao fim de vários períodos de tempo: 10, 





0,1 ∗ 2 1
√90 √10 ∗ 0,04 ∗ 0,04
























um  procedimento  inverso  à  de  absorção  de  água  por  capilaridade.  Após  o  início  da  secagem 
efetuaram‐se medições ao fim de vários períodos de tempo: 30, 60, 90, 270, 450, 1440 minutos e 









































IV.5.3 - Resistência à flexão e à compressão 
Os  ensaios  de  resistência  à  tração  por  flexão  e  de  resistência  à  compressão  foram  realizados 
segundo a norma europeia EN 1015‐11 (EN 1015‐11, 1999), através do equipamento apresentado 
na Figura 33. 
Inicialmente  os  provetes  foram  pesados  e  medidos  (Figura  34).  Para  a  determinação  da 
















































IV.5.4 - Carbonatação 
Este ensaio de avaliação da espessura de carbonatação realizou‐se imediatamente após o ensaio 
de resistência à flexão sobre as superfícies de rotura das seis metades dos provetes prismáticos 
obtidas  de  cada  argamassa.  As  superfícies  de  rotura  foram  pulverizadas  com  uma  solução 
alcoólica  de  fenolftaleína  a  1%  de  concentração.  A  fenolftaleína  é  um  indicador  químico  que 











IV.5.5 - Porosidade aberta e massa volúmica  
A  porosidade  aberta  foi  determinada  pela  introdução  de  água  nos  provetes  segundo  três 
medições;  os  provetes  usados  são  os  que  resultam  dos  ensaios  de  resistência  à  compressão. 
(Botas, 2009) 
Os provetes foram secos a 60 ± 5 º C até massa constante, durante 24 horas, e posteriormente 
retirados  até  atingirem  a  temperatura  ambiente.  Os  provetes  são  pesados  numa  balança  de 
precisão e deste procedimento obtém‐se a massa M1;  
Os provetes foram colocados num exsicador cuja pressão é diminuída até se atingir uma pressão 
negativa  constante  como  se apresenta na Figura 38.  (alguns  trabalhos  recomendam valores de 
pressão mínima dentro do exsicador). Este facto assume uma menor  importância devido ao tipo 
de  argamassas  estudada.  Após  decorridas  24  horas,  faz‐se  com  que  no  exsicador  penetre 
lentamente  a  quantidade  de  água  necessária  para  a  total  imersão  dos  provetes  (este 
procedimento deverá ser lento, 15 minutos são suficientes), mantendo‐se a pressão referida por 























Através deste ensaio também é possível obter a massa volúmica aparente e a massa volúmica 




∗ 10 		  
1
1 2







IV.5.7 - Permeabilidade ao vapor de água 
O ensaio de permeabilidade ao vapor de água foi executado de acordo com a norma europeia EN 
1015‐19 (EN 1015‐19, 1998), sendo obtida através do seguinte procedimento: 
Os provetes  cilíndricos  foram  colocados  sobre uma  taça  com 600 ml de água onde existe uma 
folga de  10 mm  ±  5 mm  entre os provetes  e  a  superfície da  água.  Em  seguida procedeu‐se  à 
selagem dos bordos dos provetes com cera. 
As taças com os provetes foram colocadas numa câmara à temperatura de 20±2 °C e humidade 



























































V - Apresentação e análise de resultados  
V.1 - Considerações gerais 
O  presente  capítulo  procede  à  apresentação  e  análise  dos  resultados  obtidos  tendo  como 
objetivos principais estudar a  influência da mistura de  ligantes hidráulicos em argamassas  com 
elevada percentagem de ligante aéreo, no que se refere às suas características no estado fresco e 















um  espalhamento  de  145±1  mm,  para  todas  as  argamassas.  A  caracterização  de  todas  as 
argamassas foi efetuada aos 28, 90 e 210 dias de idade. Os provetes prismáticos e os tijolos foram 
conservados em  câmara  saturada  a uma  temperatura de 20±2  °C e uma humidade  relativa da 
ordem de 65% até ser realizada a sua caracterização, já os provetes cilíndrico foram conservados 
a uma temperatura de 20±2 °C e uma humidade relativa da ordem de 50%.  








As  formulações  estudadas  foram  objeto  de  caracterização  no  estado  fresco  e  endurecido.  A 









Argamassas  Cal (g)  Cimento (g) Areia (g) Água (ml) 
A  326,18  0  2530,87  580 
B  309,87  39,73  2530,87  560 
C  293,56  79,45  2530,87  550 
D  277,25  119,18  2530,87  540 
E  260,94  158,91  2530,87  535 
F  244,64  198,63  2530,87  535 
G  228,33  238,36  2530,87  530 
 
V.2 - Caracterização dos Constituintes das Argamassas 
V.2.1 - Granulometria da areia 







































resultados  favoráveis obtidos em anteriores  investigações onde o  ligante predominante é a  cal 
aérea  (Margalha,  1997)  (Margalha,  2010),  e  ao  longo  das  investigações  realizadas  pela  Eng.ª 




V.2.3 - Ligantes 





V.2.4 - Massa volúmica aparente dos materiais 



































A  1:2  1,78  146 
B  0,95:0,05:2  1,60  144 
C  0,90:0,10:2  1,46  145 
D  0,85:0,15:2  1,36  145 
E  0,80:0,20:2  1,27  144 
F  0,75:0,25:2  1,21  146 

























A  1  0  2  580  1,78  1953 
B  0,95  0,05  2  560  1,60  1975 
C  0,90  0,10  2  550  1,46  1993 
D  0,85  0,15  2  540  1,36  2001 
E  0,80  0,20  2  535  1,27  2008 
F  0,75  0,25  2  535  1,21  2015 














































A  avaliação  da massa  volúmica  no  estado  fresco  foi  efetuada  após  a  realização  do  ensaio  de 








































Apresentam‐se  seguidamente  as  principais  conclusões  obtidas  sobre  o  comportamento  das 
argamassas no estado fresco: 
 o  aumento  do  teor de  cimento  de uma  argamassa  faz  com  que  a  argamassa necessite de 
menor  quantidade  de  água  de  amassadura,  para  obter  o  mesmo  espalhamento, 
consequentemente a relação água/ligante diminui; 
 a massa  volúmica  aumenta devido  ao  aumento do  teor de  cimento,  concluindo‐se que há 
uma relação direta entre eles.  




V.4 - Avaliação das características no estado 
endurecido 
V.4.1. Avaliação das Características Mecânicas 
A avaliação das características mecânicas foi efetuada com a realização dos ensaios de módulo de 


































Argamassa E (Mpa) Rf (MPa) Rc (MPa) 
0% 
A – 28d 1893 0,41 0,35 
A – 90d 2750 0,55 0,56 
A – 210d 2874 0,35* 0,86 
5% 
B – 28d 2699 0,40 0,53 
B – 90d 3593 0,63 0,85 
B – 210d 3837 0,47 1,15 
10% 
C – 28d 2682 0,29* 0,54 
C – 90d 3402 0,67 0,91 
C – 210d 3716 0,59 1,04 
15% 
D – 28d 3074 0,63 0,95 
D – 90d 3519 0,66 1,24 
D – 210d 3939 0,47* 1,28 
20% 
E – 28d 3600 0,45* 1,18 
E – 90d 4131 0,73 1,54 
E – 210d 4460 0,88 1,82 
25% 
F – 28d 3811 0,67 1,33 
F – 90d 4797 0,87 2,02 
F – 210d 4743 0,91 1,95 
30% 
G – 28d 4521 0,78 1,80 
G – 90d 5546 1,11 2,52 
G – 210d 6126 1,15 2,85 
* Não foram valores esperados. Deveriam ser objecto de novos ensaios de modo a retirar dúvidas. 
 
O ensaio de  resistência à  compressão  realizou‐se após o ensaio de  flexão de onde  resultam os 
meios  provetes.  Foram  ensaiados  seis meios  provetes  de  cada  tipo  de  argamassa  obtendo‐se 
assim uma amostra com alguma representatividade. Conforme previsto, a argamassa com maior 




a quantidade de vazios e aumentar a  coesão entre as partículas e pelo  facto de os  compostos 
hidráulicos formados terem maior resistência mecânica que o carbonato de cálcio resultante da 
carbonatação  da  cal  aérea  que  é  um  processo  que  ocorre  num  período  de  tempo  mais 
prolongado. 
Sabe‐se que uma argamassa de cimento é francamente mais resistente do que uma argamassa de 
cal  aérea  e  que nas  argamassas bastardas quanto maior  for o  teor  em  cimento da  argamassa 
maior  a  sua  resistência,  se  a  quantidade  de  cimento  for  acima  dos  30%.  Em  percentagens  de 
cimento inferiores, tem existido alguma controvérsia sobre a melhoria da resistência pela adição 
do cimento porque há quem defenda que a pequena quantidade adicionada não é suficiente para 
se  revelarem  as  características  hidráulicas  do  cimento  e  que  este  bloqueia  as  reações  de 
carbonatação  da  cal,  sendo  necessárias  percentagens  entre  33%  a  50%  para  se  garantirem  os 
ganhos hidráulicos, sendo que essas quantidades trazem outras desvantagens, nomeadamente ao 






resistências  desenvolvidas  nas  argamassas  têm  um  incremento  com  o  aumento  do  teor  de 
cimento. De facto, analisando os resultados obtidos, constata‐se que à medida que se aumenta o 
teor  de  cimento  da  argamassa  a  resistência  aumenta.  A  tensão  de  rotura  aumenta  com  o 
aumento do teor em cimento de uma forma quase linear (Gráfico 7). 
O ensaio de resistência à flexão é realizado após a medição do módulo de elasticidade dinâmica. 
Do  ensaio  da  resistência  à  flexão  resultam  os meios  provetes  para  o  ensaio  da  resistência  à 
compressão. Os  resultados dos ensaios de  flexão são os  indicados na Tabela 11 e no Gráfico 8. 



























constatar que nas duas primeiras argamassas estudadas  com adição de  cimento  (5% e 10% de 
adição de cimento, argamassa B e C) a resistência à flexão diminui ligeiramente pois estas adições 
fazem com que os provetes  fiquem mais compactos  sendo dificultada a  sua carbonatação, não 
adquirindo  resistência  aos  28  dias,  mas  com  o  passar  do  tempo  esse  efeito  dilui‐se  e  as 





até  15%  de  adição  de  cimento),  esta  diminuição  poderá  ocorrer  devido  ao  aparecimento  de 
microfissuração  uma  vez  que  o  processo  de  carbonatação  está  concluído  (como  se  poderá 
constatar mais  à  frente). O  comportamento das  argamassas  F  e G  em  relação  ao  aumento da 
resistência com tempo de endurecimento é muito linear, aproximando‐se os valores aos 90 e 210 







































Verifica‐se uma  tendência  crescente do módulo de elasticidade dinâmico  com a diminuição da 
relação  água/ligante,  aumentando  também  a  resistência  da  argamassa.  Este  facto  estará 






módulo  de  elasticidade  dinâmica  e  a  resistência  à  compressão  são  superiores  aos  valores 
recomendados, que seriam de 5000 Mpa e 2,5MPa, respectivamente. 
Analisando‐se os valores obtidos nos ensaios mecânicos, é possível concluir: 




















há  uma  clara  relação  entre  o  módulo  de  elasticidade  dinâmico  e  o  teor  em  cimento  da 
argamassa, verificando‐se que quanto maior for o teor em cimento de uma argamassa maior será 
a o módulo de elasticidade, o que se deve à maior rigidez adquirida pelas argamassas; 
à  medida  que  a  relação  água/ligante  aumenta,  o  módulo  de  elasticidade  dinâmico  reduz, 
diminuindo  também  a  resistência  da  argamassa,  o  que  estará  diretamente  relacionado  com  o 
aumento  da  quantidade  de  água  na  argamassa  e  também  com  os  compostos  hidráulicos 
formados; 
existe  uma  relação  direta  entre  a  resistência  e  o módulo  de  elasticidade,  verificando‐se  que 
quanto maior é o módulo de elasticidade dinâmico, maior  será a  resistência à  compressão e à 
flexão. 
 
V.4.2 - Avaliação das Características Físicas das Argamassas  














também da  quantidade de  vazios  existentes na  argamassa. Uma  argamassa muito porosa  tem 
uma capacidade de absorção total muito maior que uma argamassa mais compacta. Também há 
que  ter  em  conta  a  dimensão  dos  poros,  que  depende,  entre  outros  fatores,  da  natureza  do 
ligante. O cimento quando endurecido apresenta poros de menor diâmetro, diminuindo assim a 
velocidade de absorção de água. Por esta razão, resiste mais à passagem da água, criando uma 
barreira menos permeável. Assim, quanto maior  for o  teor  em  cimento mais  compacta  será  a 
argamassa  sendo  expectável  que  seja  menor  a  absorção  de  água.  No  entanto,  a  falta  de 
permeabilidade  à  água nas  argamassas,  abaixo de um  limite  razoável,  tem um  efeito negativo 
quando utilizada em alvenarias antigas que precisam que a  troca de humidade  se processe na 













às 24h  
(kg/m2) 
0% 
A – 28d 2,29 17,77 36,78 
A – 90d 2,61 20,19 35,65 
A – 210d 2,42 18,73 35,45 
5% 
B – 28d 1,67 12,93 32,87 
B – 90d 1,63 12,62 31,95 
B – 210d 1,59 12,31 31,63 
10% 
C – 28d 1,79 13,89 33,19 
C – 90d 1,82 14,11 34,07 
C – 210d 1,95 15,10 33,76 
15% 
D – 28d 1,92 14,86 35,30 
D – 90d 1,90 14,70 34,42 
D – 210d 2,03 15,74 34,16 
20% 
E – 28d 1,92 14,88 36,92 
E – 90d 2,29 17,73 35,73 
E – 210d 2,20 17,04 35,88 
25% 
F – 28d 2,11 16,32 37,82 
F – 90d 2,17 16,78 37,54 
F – 210d 2,21 17,16 37,40 
30% 
G – 28d 1,85 14,36 36,10 
G – 90d 1,96 15,18 35,68 
G – 210d 2,65 20,51 35,49 
 



















































































































































































Índice inicial do processo de secagem 
(kg/m2) 
28 Dias 90 Dias 210 Dias 
0% A 35,67 35,34 34,98 
5% B 33,13 32,41 32,00 
10% C 33,33 34,27 33,91 
15% D 35,03 34,37 34,04 
20% E 36,84 35,85 36,02 
25% F 37,79 37,35 37,13 







































































































Em  conclusão,  as  argamassas  com  coeficientes de  absorção de  água mais  elevados  têm maior 
índice  inicial  no  processo  de  secagem  e  curvas  de  secagem mais  lentas.  Em  contrapartida,  a 
argamassa de  referência  só com cal, argamassa A,  tem um elevado coeficiente de absorção de 
água mas  uma  secagem mais  rápida  relativamente  às  argamassas  com maior  quantidade  de 
cimento, F e G. 
 
V.4.2.2 – Permeabilidade ao vapor de água 
O  ensaio  de  permeabilidade  ao  vapor  de  água  realizou‐se  apenas  aos  90  dias  de  idade  das 
argamassas, sendo este ensaio realizado com os provetes cilíndricos. No final do ensaio é possível 
calcular  o  fluxo  de  vapor  de  água  e  a  permeância,  sendo  então  possível  determinar  a 
permeabilidade  ao  vapor  de  água.  A  partir  deste  valor,  por  relação  inversa,  é  determinada  a 



















































































Argamassa A B C D E F G 
Pva 
(ng/m.s.Pa) 
18,73 18,42 17,57 16,88 15,77 15,14 14,74 
SD  
(m) 
0,10 0,10 0,10 0,11 0,12 0,12 0,12 
Pva – Permeabilidade ao vapor de água; SD - espessura da camada de ar de difusão equivalente 
  64 
 




V.4.2.3 – Massa volúmica e Porosidade aberta 
Aos 90 e 210 dias de idade das argamassas foi avaliada a massa volúmica aparente e a porosidade 







Argamassa MVreal (kg/m3) MVap. (kg/m3) Pab (%) 
0% 
A – 90d 2480 1773 28,5 
A – 210d 2458 1786 27,3 
5% 
B – 90d 2466 1806 26,8 
B – 210d 2446 1823 25,5 
10% 
C – 90d 2488 1826 26,6 
C – 210d 2499 1853 25,8 
15% 
D – 90d 2538 1850 27,1 
D – 210d 2521 1873 25,7 
20% 
E – 90d 2514 1855 26,2 
E – 210d 2521 1869 25,9 
25% 
F – 90d 2537 1861 26,7 
F – 210d 2549 1886 26,0 
30% 
G – 90d 2541 1869 26,5 













um  aumento  do  volume  de  poros  com  a  quantidade  de  água  usada  na  realização  das 
argamassas  (houve  uma  diminuição  de  quantidade  de  água  usada  na  realização  das 
argamassas com o aumento de adição de cimento) devido à evaporação de água ao  longo da 






































V.4.2.4 - Carbonatação 
A  carbonatação das argamassas de  cal é um processo  lento e que pode  levar  vários meses ou 
mesmo  anos,  dependendo  das  suas  características,  do modo  de  aplicação  e  das  condições  de 














Argamassa A B C D E F G 
90 Dias 38,7 13 38,1 7,7 20,6 30,1 35,2 










Figura  44:  Argamassa  E  (20%  de  cimento)  aos 
210 dias de idade 
 
Figura  45:  Apresentação  da  carbonatação  das 
restantes argamassas aos 210 dias de idade 













































V.4.2.5 – Envelhecimento acelerado  
O ensaio de envelhecimento  artificial  acelerado  foi  realizado  aproximadamente  aos 90 dias de 
idade  das  argamassas.  Depois  de  concretizado  o  ciclos  de  calor/gelo,  as  argamassas  não 
apresentaram qualquer tipo de degradação,  indicando um bom comportamento a este ciclo. De 



























































VI - Conclusão e desenvolvimentos futuros 
VI.1. Considerações e conclusões gerais 





Para dar  resposta aos objetivos estabelecidos  tomou‐se como  referência uma argamassa de cal 
aérea com o traço volumétrico 1:2. A areia selecionada foi uma areia do rio Tejo. O espalhamento 
estabelecido para estas argamassas  foi de 145±1 mm, dado que permite obter argamassas com 
consistência  compatível  com a  sua aplicação em  rebocos usando a menor quantidade de água 
possível. 
O estudo da influência da mistura ligante foi efetuado com base em 7 formulações de argamassas, 
das quais uma delas  corresponde  à  argamassa de  referência  (A), e  as  restantes 6  formulações 
estudadas foram estabelecidas com um aumento de adição de 5% de cimento (B a G). 
Todas  as misturas  ligantes  presentes  nas  formulações  de  argamassas  bastardas  estudadas  são 









ensaios que  foram  realizados em provetes prismáticos, com as dimensões de 40x40x160  [mm], 
provetes  cilíndricos,  com  espessura  de  20mm  e  95mm  de  diâmetro  e  em  tijolo maciço  com 
revestimento de 2cm. 
Este trabalho foi realizado durante os anos de 2011 a 2013. Até ao início de Dezembro de 2011 foi 
apenas  realizada  a pesquisa bibliográfica,  a  composição do  estado de  arte  e do procedimento 









que  possuem  maior  teor  em  cimento  necessitarem  de  menos  água  para  obter  a  mesmo 
espalhamento que as argamassas com maiores teores em cal aérea, influenciando diretamente a 
relação  água/ligante  que  vai  diminuindo.  Observou‐se,  no  entanto,  que  a  trabalhabilidade 








relação  água/ligante  diminui,  aumenta  o módulo  de  elasticidade  e  aumenta  a  resistência  das 
argamassas, o que está diretamente relacionado com a diminuição da porosidade. Ao aumentar o 




verificou‐se  que  aumentando  o  teor  em  cimento  das  argamassas,  o  teor  em  água  absorvido 
diminui ligeiramente até aos 180 minutos (≈13,4 min0,5). Registou‐se que o teor em cimento é um 
fator  importante no comportamento à água, pois este diminui a absorção de água durante um 




Em  relação à absorção  total por capilaridade  (24 horas) notou‐se que a argamassa B apresenta 
valores inferiores em relação às restantes argamassas, em todas as idades. Também se constatou 
que  as  argamassas  E,  F  e G  (20%,  25%  e  30% de  adição de  cimento)  têm  uma  absorção  total 




cimento  (B e C, 5% e 10% de cimento)  secam mais  rapidamente  relativamente à argamassa de 
referência  (A,  0%  de  cimento),  apesar  de  esta  ter  um  coeficiente  de  capilaridade  superior. O 









Cruzando  a  tendência  de  comportamentos  face  à  água,  pode‐se  concluir  que  a  adição  de 
cimento, em pequenas quantidades, é um fator importante no comportamento à água, pois este 
diminui a absorção de água, mas também diminui a permeabilidade ao vapor de água, o que não 




pode  ter  efeitos  negativos  no  comportamento  de  argamassas  em  edifícios  antigos  pois  há  a 







também  se  processa.  Por  outro  lado,  também  se  observou  nas  argamassas  com  baixa 
percentagem  de  cimento  que  tiveram  um  bom  comportamento  no  ensaio  de  envelhecimento 
artificial. 
Conclui‐se  que  a  argamassa  G  (30%  de  cimento)  revela  problemas  em  vários  ensaios, 
nomeadamente  ao nível do módulo de  elasticidade, das  resistências mecânicas, mais  elevadas 
que  as  recomendações  por  Veiga  (Veiga,  et  al.,  2002)  (Tabela  1  e  Tabela  2).  Também  as 





As  argamassas  que  apresentaram  um  melhor  comportamento,  em  termos  gerais,  foram  as 
argamassas com a adição de 5% e 10% de cimento, argamassas B e C. A absorção de água por 
capilaridade  destas  argamassas  considerou‐se  elevada  e  este  fator  poderia  ser  melhorado 
utilizando uma areia com menor índice de vazios. 
A  argamassa de  referência  só de  cal, argamassa A,  apresentou baixas  resistências  à  flexão e  à 
compressão e elevado índice de coeficiente de absorção de água por capilaridade. O uso de uma 
areia melhor  graduada  poderia melhorar  o  seu  comportamento  à  água  e,  nomeadamente,  a 
resistência a ciclos climáticos. Para a aplicação em alvenarias antigas o valor baixo do módulo de 
elasticidade  é  favorável,  sendo  que  os  valores  apresentados  para  as  resistências  à  flexão  e  à 







VI.2. Propostas para Desenvolvimento Futuro 





estudo  do  comportamento  das  argamassas  estudadas  neste  trabalho  quando  sujeitas  à 
influência de sais, nomeadamente, os cloretos; 




estudo das  argamassas  substituindo  a  cal  aérea utilizada neste  ensaio  (Lusical H100‐ do  tipo 
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2.1. Análise granulométrica da areia 
 
 
2.2. Ficha técnica do agregado 
 
 
